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			RESUMEN

			La carne bovina es una fuente de proteína, la cual posee propiedades fisicoquímicas como la terneza, jugosidad, marmóreo, sabor y retención de agua, que influyen sobre la calidad de la misma. En la actualidad, con ayuda técnicas moleculares como la reacción en cadena de la polimerasa, electroforesis y secuenciación, donde se pueden analizar y detectar marcadores moleculares, se ha descubierto en varias razas bovinas que cambios de algún nucleótido en genes como la calpaína y la calpastatina principalmente, pueden afectar las propiedades antes mencionadas generando una carne mucho mas llamativa para el consumidor, por esta razón el uso de marcadores moleculares como una herramienta de selección cada día toma mas fuerzas, debido a que se puede obtener la información de que caracteristicas tendrá la carne de un individuo y de la descendencia, con el simple hecho de analizar una muestra biológica que contenga su ADN, en la presente revisión se describen algunos genes que tienen efecto sobre las propiedades de la carne y se mencionan polimorfismos de nucleótidos que pueden afectarlas, enfatizando en el gen calpaína y calpastatina, y su influencia en las distintas caracteristicas.

			Palabras clave: Calpaina; Calpastatina; proteasas; propiedades organolépticas; sabor; ternura (AGROVOC).

			ABSTRACT

			Beef is a source of protein, which has physicochemical properties such as tenderness, juiciness, marbling, flavor and water retention, which influence its quality. Currently, with the help of molecular techniques such as polymerase chain reaction, electrophoresis and sequencing, where molecular markers can be analyzed and detected, it has been discovered in several bovine breeds that changes of some nucleotide in genes such as calpain and calpastatin. Mainly, they can affect the aforementioned properties, generating a much more attractive meat for the consumer, for this reason the use of molecular markers as a selection tool is gaining more strength every day, because information can be obtained about what characteristics the meat will have. meat of an individual and the offspring, with the simple act of analyzing a biological sample that contains its DNA, in this review we describe some genes that have an effect on the properties of meat and mention nucleotide polymorphisms that can affect them, emphasizing the calpain and calpastatin gene, and their influence on the different characteristics.
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			INTRODUCCIÓN 

			El consumidor de carne bovina logra sentir satisfacción debido a un conjunto de propiedades organolépticas de la carne como lo son la jugosidad, el sabor y la terneza; siendo la última uno de los criterios más importantes para la clasificación de carnes dentro de los estándares de calidad (1). Las características de calidad de la carne son afectadas principalmente por factores genéticos y ambientales (1). Partiendo del componente genético, la genética cuantitativa ha comprobado que existe diferencias de la terneza entre y dentro de las razas bovinas (2). Sin embargo, actualmente se cuenta con nuevas herramientas para los estudios de genética animal que se han desarrollado con base en avances de la biología molecular y la genómica (3).

			Las técnicas moleculares son conjunto de herramientas usadas para el análisis de marcadores moleculares en el genoma y proteoma de los individuos (4). Este tipo de biotecnología contribuye a seleccionar aquellos portadores de genes asociados a características productivas de importancia económica y a usarlos en cruzamientos dirigidos para crear una nueva variedad que mejore la calidad de sus productos (5). El desarrollo de marcadores moleculares permite encontrar genes favorables en los animales y por medio de estos se han determinado características de calidad de carne vacuna (6).

			Los marcadores de ADN se han empleado para reconocer loci o regiones cromosómicas (QTL, por Quantitative Trait Loci) que tienen efecto tanto a caracteres cualitativos como cuantitativos. El marcador puede estar relacionado con un gen mayor, ligado a éste o a varios genes con efectos aditivos. De este modo, los marcadores moleculares representan una gran ventaja al momento de realizar la selección, pues tienen una segregación simple, son codominantes, su determinación es exacta, simple y puede realizarse a partir de la etapa embrionaria de un individuo(7). 

			Existen dos maneras de encontrar genes o regiones responsables de una característica dada: la detección de QTLs y el estudio de genes candidatos. Para la detección de QTLs se hace necesario un gran número de registros fenotípicos y generalmente se utiliza en caracteres de medición rutinaria, como el peso, altura, pelaje, cuernos, etc. Mientras que el estudio de genes candidatos, se basa generalmente en características que no tienen medición rutinaria, como la terneza, color de carne, marmóreo, etc.  (8.). La metodología de MAS (selección asistida por marcadores) aprovecha los polimorfismos genéticos y la asociación de sus alelos con caracteres productivos de importancia económica, para ser usados en la selección de individuos. De esta forma, la MAS podría tener un impacto teórico del 5 al 20%, principalmente en caracteres donde la selección cuantitativa encuentra dificultades, como lo son características no medidas rutinariamente o medibles tardíamente (post mortem o en animales de un solo sexo) (9). El objetivo de esta revisión es dar a conocer los principales genes y marcadores genéticos asociados a la calidad de la carne el bovino.

			GENES ASOCIADOS A CALIDAD DE CARNE 

			Calpaína Y Calpastatina. Las calpaínas (CAPN) son proteasas que se encargan de hidrolizar enlaces próximos a la cisteína y participan en los procesos de maduración y enternecimiento de la carne (10). En el músculo esquelético se encuentran dos isoformas principales: μ-CAPN y m-CAPN. La calpastatina (CAST), se conoce como inhibidor competitivo de las dos proteasas (μ-CAPN y m-CAPN) dependientes de Ca2+(11). El sistema CAPN/CAST está involucrado en el desarrollo muscular, la diferenciación y comunicación celular, la degradación de proteínas musculares (12) y de proteínas de la membrana celular durante la fusión de los mioblastos, al formarse el miotubo (13, 14).  El gen de la CAPN está ubicado en el cromosoma 29 del bovino (15), el cual consta de 22 exones y 21 intrones (16) y el gen de la CAST se encuentra en el cromosoma 7 (3) comprendiendo 35 exones (17).

			Tiroglobulina. Es una molécula promotora de las hormonas tiroideas triyodotironina (T3) y tetrayodotironina o tiroxina (T4) (hormona que juegan un papel importante sobre el metabolismo). Se ha documentado que los individuos homocigotos para la mutación (transición de citosina (C) a timina (T) en la posición 1696) tienden a acumular una mayor cantidad de grasa en el músculo Longissimus dorsi (Lomo) que los animales que no la presentan (18, 19, 20).

			Leptina. El gen LEP que codifica la leptina y se localiza en el cromosoma 4 (21), es el encargado de reducir la ingesta energética al generar una señal de saciedad en el cerebro, además, tiene un efecto a corto plazo que contribuye al mantenimiento de la homeostasis del peso corporal, la composición corporal y la deposición de grasa en el músculo; la cual está asociada a las características de la canal (22, 23). Por tanto, se ha encontrado que animales que contengan la siguiente mutación, donde se da la transición de una citosina (C) a una timina (T) en el codón 25 del exón 2, presentan una mayor predisposición a generar canales grasas (24, 25, 26,27, 28).

			Proteína de unión a ácidos grasos 4 (fabp4). Es una proteína citoplasmática que participa en el metabolismo de los lípidos y la adipogénesis músculo-específica, por lo tanto, su presencia en diferentes razas bovinas es de suma importancia para la industria cárnica. Se ha notado que los individuos que poseen la mutación evaluada (Transversión de citosina por guanina en posición 7516) presentan una mayor capacidad de infiltrar grasa a nivel intramuscular (29, 30).

			PROPIEDADES DE LA CARNE BOVINA

			La palatabilidad, se define como la serie de sensaciones que experimenta el consumidor al probar la carne, está relacionada con la terneza, la jugosidad y el sabor (31). Al ser la terneza uno de los criterios en los que más se enfatiza para inferir sobre la calidad de la carne, es conocida como un atributo complejo, en el cual, influyen factores como la edad, sexo, raza, stress del animal pre-faenado, condiciones de sacrificio, actividad proteolítica pos-mortem, contenido y densidad de fibra en el músculo, y cantidad, tipo y disposición del tejido conectivo (32). 

			La degradación proteolítica pos-mortem se presenta durante el proceso de transformación de músculo a carne en el periodo de almacenamiento a temperaturas de refrigeración y es dirigida principalmente por el sistema calpaína (CAPN) - calpastatina (CAST) (33); por tanto, polimorfismos de un solo nucleótido (SNP) en estos genes han sido asociados con una mayor terneza de la carne (34).

			Terneza de la carne. Está relacionada con la edad, la genética, el sexo y el manejo integral del individuo (35). De la misma forma, es influenciada por tipo de músculo, donde participan las fibras musculares y el colágeno (36,32). En la fase de maduración, el tejido muscular se convierte en carne y su terneza está dada por la actividad proteolítica. El estudio de marcadores moleculares en genes como CAPN1 y CAST ha tomado importancia debido al efecto que tienen algunos sobre la terneza de la carne (37, 38).

			En bovinos, a medida que aumenta el tiempo de maduración de la carne, la fuerza de corte es disminuye; en el caso de la raza Nelore la fuerza de corte baja de 5.02 kg/cm2 al séptimo día hasta 3,57 kg/cm2 al día 21. Los SNPs CAPN-4751, CAST-282 y CAST- 263 de los genes CAPN1 y CAST se asocian con la fuerza de corte en el músculo Longissimus dorsi en carne madurada en tres tiempos (37). Valores similares también se da en carne de bovinos Brahman al analizarse SNPs CAPN-316 y CAPN-4751 (39). El atributo que se le confiere al CAPN-4751 es por la transición de citosina por timina y CAPN-316 por la sustitución de la base citosina por guanina, logrando codificar al aminoácido de alamina y sustituirla por glicina (16).

			En un estudio de bovinos de las razas Angus, Limousin, Charoláis y Simmental, se observó que los individuos con genotipo CC generan carne con mayor terneza respecto a GG y GC en el SNP CAST-282 (21). En el caso de, Carvalho et al., (40) reportaron que el genotipo CC presento mayor terneza en comparación con los CT y TT del SNP CAPN-4751. De igual manera, para el SNP CAPN-4751, se evidencio que animales con genotipo CT presentan carne mucho más tierna respecto a  los de genotipo TT en bovinos de raza Nelore y cruces de Angus con Nelore, Canchim, Brangus y Braunvieh (41). Dentro de los genotipos del SNP CAPN-316, el GG produce carne con mejor terneza en comparación con los CG y CC en bovinos Aberdeen Angus (42). 

			Marmóreo. Es uno de los factores relevantes a tener en cuenta cuando a calidad de carne se refiere (43). Se representa como la proporción de grasa intramuscular en los haces musculares (44). Estructuralmente el gen CAPN1 está conformado por 21 exones y 20 intrones (45); de estos, se ha detectado que en los exones 5 y 6 en bovinos de raza Bali se encuentran ocho SNPs, de los cuales, solo el CAPN-3669 y CAPN-3899 (NW_001494538) están asociados con la puntuación del marmoleo (46). De igual manera, se ha descubierto relación del gen CAPN1 con marmoleo en individuos de raza Angus, Jinnan, Simmental, Qinchuan y cruce de Simmental con Menggu (43). Hou et al., (47) reportaron que los animales donde exista un cambio de una adenina por una guanina en la posición 3553 del CAPN1 y que cuenten con el genotipo AA expresan un mejor grado de marmoleo en comparación con los genotipos AG y GG.

			Es de aclarar que el puntaje de marmoleo puede cambiar de acuerdo con las razas y a factores fisiológicos como lo son las hormonas tiroideas las cuales tienen una función importante en el control del metabolismo y el equilibrio de los depósitos de grasa (39). En un estudio realizado por Shin & Chung (39) en ganado bovino coreano reportaron que el SNP C422T presente en el gen de la tiroglobulina estaba asociado a un mayor porcentaje de marmoleo; encontrando tres genotipos, CC, CT y TT, de los cuales los animales CC y CT tuvieron una puntuación más alta de marmoleo que aquellos con el genotipo TT.

			El gen LEP presenta varios polimorfismos como los SNP E2FB (27) y E2JW (48) encontrándose que animales con el alelo T presentan mayor contenido de grasa intramuscular (27, 48). El consumidor prefiere carne con un excelente marmoleo debido a que está tiene mejor palatabilidad (49). En lo referente al tamaño de las partículas y distribución de marmoleo se ha logrado captar la atención del productor, ya que ha caído en cuenta que los consumidores buscan carne con marmoleo intermedio (50).de igual manera, el tamaño y la distribución de las partículas de marmoleo tienen una relación directa con el precio de carne de bovinos (51). Es relevante aclarar que esta propiedad de la carne se encuentra relacionada con otras propiedades sensoriales como la terneza, jugosidad y palatabilidad de la carne (52).

			Jugosidad de la carne. Esta característica se define como la sensación de liberación de agua por parte de la carne y al tiempo se ve influenciada por la acción de los lípidos en la liberación de la saliva. Al existir una limitada jugosidad las propiedades sensoriales de la carne se ven afectadas y reduce aprobación por parte del consumidor. Existen estudios en la que se asocia el SNP CAST2959 del gen CAST con la jugosidad de carne de animales cruzados de ascendencia Bos taurus (53). la capacidad de retención de agua (CRA) tiene un efecto fuerte sobre la calidad nutritiva y la jugosidad de la carne (54, 55). 

			Capacidad de retención de agua de la carne. La pérdida de agua en la carne se presenta en los procesos de enfriamiento, desposte, congelación, descongelación y cocción, bien sea de manera espontánea o por acción de fuerzas externas, como el corte, el picado, el prensado, el almacenamiento, el procesamiento, la compresión, la centrifugación, el transporte, la succión, entre otros (56). El SNP CAST-282 del gen CAST se asocia con la CRA en el músculo Longissimus thoracis et lumborum de la carne de bovinos irlandeses cruzados, al considerarse al pH a las 48 h post mortem. La conexión de la calpastatina y la CRA podría construir un vínculo a través de la concentración de iones de Ca++ y el ritmo de la contracción muscular (43).  

			Leal et al (57) reportaron que el marcador CAST2959 presentó significancia en la asociación con el parámetro capacidad de retención de agua en el músculo Longissimus dorsi, siendo los individuos AA aquellos con el mejor desempeño respecto a animales AG y GG. En cuanto al gen RYR1, se encontró que el polimorfismo RYR1-11195 está relacionado con la capacidad de retención de agua en carne cocinada (CRAc) en el músculo Longissimus dorsi, siendo los genotipos AG y GG los que presentan una mayor pérdida de peso asociada a una mayor pérdida de agua durante la cocción, cuando son comparados con animales de genotipo AA.  De igual manera, Leal et al., (57) no encontraron del gen PRKAG3 con la característica evaluada, difiriendo de lo que reporto Reardon et al. (58), donde el marcador PRKAG3-2951 asociado con el parámetro pH a 24 horas y con laCRAc lomo, siendo los animales con genotipo AG y AA los que presentaron un incremento en un 1 % en su valor de pérdida de agua respecto a individuos con genotipo GG. 

			Sabor de la carne. Este proviene de la fracción muscular soluble en agua, pero las diferencias propias de la especie en el aroma de carne cocida se dan principalmente por la concentración y composición de sustancias aromatizantes derivadas de los lípidos. Los principales precursores del sabor están divididos en componentes solubles en agua y lípidos. El sabor rancio puede deberse a una autooxidación de los lípidos, sin embargo, cuando se da una oxidación adecuada de estos en la cocción se desprenden aromas deseables y acompañados de un adecuado sabor (59).

			Se ha reportado relación entre el SNP CAST-2959 del gen CAST con el sabor de la carne de bovinos, obtenido de cruces entre Bos taurus con Bos indicus. De igual manera, ocurre en SNPs CAPN-530 del gen CAPN1, donde Bovinos con herencia de genotipo CC producen carnes más tiernas y sabrosas (C alelo favorable para el marcador CAPN1, SNP CAPN-530) respecto a animales con genotipo TT; y los bovinos con genotipo TT producen carnes más duras o menos tiernas. Diferente a lo que ocurre en el SNP CAST-2959 del gen CAST donde los animales con genotipos TT en el presentan carne más tierna respecto a los bovinos de genotipo CC (53). 

			En conclusión, los diversos estudios demuestran, que la selección de animales asistida con marcadores genéticos, haciendo uso de la genética cuantitativa, considerando los efectos que causa el ambiente y la interacción entre genotipo ambiente, son un método adecuado para reducir riesgos en los sistemas de producción y generar productos de calidad al consumidor.
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RESUMEN

La carne bovina es una fuente de proteina, la cual posee propiedades fisicoquimicas como la terneza, jugosidad,
marmoéreo, sabor y retencién de agua, que influyen sobre la calidad de la misma. En la actualidad, con ayuda técnicas
moleculares como la reaccién en cadena de la polimerasa, electroforesis y secuenciacién, donde se pueden analizar y
detectar marcadores moleculares, se ha descubierto en varias razas bovinas que cambios de algtin nucleétido en genes
como la calpaina y la calpastatina principalmente, pueden afectar las propiedades antes mencionadas generando una
carne mucho mas llamativa para el consumidor, por esta razén el uso de marcadores moleculares como una herramienta
de seleccién cada dia toma mas fuerzas, debido a que se puede obtener la informacién de que caracteristicas tendrd la
carne de un individuo y de la descendencia, con el simple hecho de analizar una muestra bioldgica que contenga su ADN,
en la presente revision se describen algunos genes que tienen efecto sobre las propiedades de la carne y se mencionan
polimorfismos de nucledtidos que pueden afectarlas, enfatizando en el gen calpaina y calpastatina, y su influencia en las
distintas caracteristicas.

Palabras clave: Calpaina; Calpastatina; proteasas; propiedades organolépticas; sabor; ternura (AGROVOC).
ABSTRACT

Beef is a source of protein, which has physicochemical properties such as tenderness, juiciness, marbling, flavor and
water retention, which influence its quality. Currently, with the help of molecular techniques such as polymerase chain
reaction, electrophoresis and sequencing, where molecular markers can be analyzed and detected, it has been discovered
in several bovine breeds that changes of some nucleotide in genes such as calpain and calpastatin. Mainly, they can affect
the aforementioned properties, generating a much more attractive meat for the consumer, for this reason the use of
molecular markers as a selection tool is gaining more strength every day, because information can be obtained about
what characteristics the meat will have. meat of an individual and the offspring, with the simple act of analyzing a
biological sample that contains its DNA, in this review we describe some genes that have an effect on the properties of
meat and mention nucleotide polymorphisms that can affect them, emphasizing the calpain and calpastatin gene, and
their influence on the different characteristics.

Keywords: Calpain; Calpastatin; proteases; organoleptic properties; flavor; tenderness. (AGROVOC).
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